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В физике сорбционных процес-
сов хорошо известно явление 

усадки и разбухания угля при десорб-
ции и сорбции метана [1]. Величина 
сорбционных деформаций принимает 
достаточно высокие значения, кото-
рые способны вызвать необратимые 
деформации в угольной среде с за-
рождением новых микротрещин, ка-
налов проницаемости, что имеет важ-
ное значение в практических задачах 
геомеханической разгрузки и интенси-
фикации фильтрации метана в уголь-
ных пластах.

Увеличение проницаемости угля 
при десорбции имеет широкое экс-
периментальное подтверждение, на-
пример, при промысловой добыче 
метана, когда стечением времени де-
газации происходит увеличение при-
токов метана к дегазационной сква-
жине, что объясняется расширением 
каналов проницаемости [2]. В этой 
связи представляет интерес усиление 
эффекта повышения проницаемо-
сти путем циклического увеличения 
и сброса давления метана, что при-
водит к знакопеременным сорбцион-
ным деформациям в угольном пласте. 
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Главная идея реализации физическо-
го процесса заключается в исполь-
зовании свойств гистерезиса в виде 
остаточных деформаций, величина 
которых должна увеличиваться после 
каждого цикла сорбции и десорбции.

На практике для дегазации уголь-
ных пластов применяют технологию 
бурения скважин из оконтуривающих 
выработок с подключением к маги-
стральному шахтному газопроводу, 
имеющему выход на дневную поверх-
ность. Однако как показывает практи-
ка дегазационные скважины, пробу-
ренные в неразгруженный породный 
массив, малоэффективны из-за низ-
кой природной проницаемости пла-
ста и поэтому, для увеличения прито-
ков метана, необходимо осуществлять 
дополнительные технологические ме-
роприятия по физическому воздей-
ствию наугольный пласт с целью по-
вышения его газопроницаемости [3]. 

Наиболее распространенным спо-
собом является гидравлическое воз-
действие на пласт путем нагнетания 
воды в скважину под высоким давле-
нием с целью создания каналов про-
ницаемости. Однако этот способ не 



250

нашел широкого применения из-за 
значительных материальных и трудо-
вых затрат. Действительно, использо-
вание насоса высокого давления, не-
обходимость качественной герметиза-
ции устья скважины на глубину более 
10–15 м, эксплуатация оборудования 
в условиях ограниченного подземно-
го пространства не позволяет считать 
этот способ высокоэффективными и 
перспективным.

В горном институте НИТУ «МИСиС»  
предложен [4] и апробирован в усло-
виях шахты имени С.М. Кирова ОАО 
«СУЭК-Кузбасс» способ дегазации 
угольного пласта, обеспечивающий 
интенсификацию дегазации при ми-
нимальных затратах на его реализа-
цию. Принципиальная схема способа 
представлена на рис. 1. 

По базовой технологии в уголь-
ный пласт пробурены дегазационные 
скважины 3, которые подключены к 
магистральному газопроводу 7, по ко-
торому газ отбирают на дневную по-
верхность средствами газоотсоса 9. 
В разработанном нами техническом 
решении осуществляют простую тех-
нологическую операцию циклическо-
го открытия и закрытия устья сква-
жин 3. Рекомендуемая длительность 
цикла закрытия пластовых скважин 
при дегазации выемочного столба 
составляет 1–3 сут. Длительность де-
газации при открытой скважине уста-
навливается в зависимости от текуще-
го дебита метана по принципу: если 
дебит метана в следующем цикле стал 
меньше чем в конце предыдущего цик-
ла, то скважину следует закрывать, 

Рис. 1. Схема пластовой дегазации выемочного столба: 1 – угольный пласт; 2 – вме-
щающие породы; 3 – дегазационные скважины; 4, 5 – вентиляционный и откаточный штреки;  
6 – направление движения лавы; 7 – магистральный газопровод; 8 – аппаратура для измере-
ния пластового давления; 9 – направление газоотсоса.
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реализуя тем самым оче-
редной акт сорбционной 
усадки и набухания угля.

В работе [5] показано, 
что циклы повышения дав-
ления метана в скважине 
более 5 бар способны вы-
звать относительные де-
формации, сравнимые с 
предельными деформация-
ми угля при сжатии или рас-
тяжении. Этот вывод имеет 
косвенное подтверждение, 
когда в шахтных экспери-
ментах нами были отмечены 
результаты повышения де-
бита метана в 1,5–5 раза на 
время более месяца. При-

Рис. 2. Дебит метана до и после акта циклического 
воздействия

Исходные данные

Эффективная пористость угля 0,015

Эффективная пористость почвы 0,02

Эффективная пористость кровли 0,02

Проницаемость кровли, кв.м 0,005∙10-15

Проницаемость неразгруженного угля (начальная), м2 0,00037∙10-15

Проницаемость почвы, кв.м 0,005∙10-15

Коэффициент в уравнении Ленгмюра, a, 1/Па 0,207∙10-6

Предельная газоносность в уравнении b, Ленгмюра, кг/м3 50

Плотность почвы, кг/м3 2500

Плотность угля, ρc, кг/м3 1300

Плотность кровли, кг/м3 2400

Модуль деформации кровли, Па 3∙1010

Модуль деформации угля, E, Па 5∙1010

Модуль деформации почвы 2∙1010

Коэффициент Пуассона кровли 0,32

Коэффициент Пуассона угля, μ 0,35

Коэффициент Пуассона кровли 0,3

Длина скважины, м 114

Пластовое давление метана, Ppl, Па 14,43∙105

Мощность пласта, м 2

Диаметр скважины, мм 76

Вертикальное горное давление на пласт, Па 5,0∙106
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чем наибольший эффект 
наблюдался, естественно, 
при перепадах давлений в 
скважине более 5 бар.

Фактор повышения про-
ницаемости и соответствую-
щего повышения дебита ме-
тана представлен на рис. 2, 
полученном в результате 
компьютерного моделиро-
вания в среде Comsol Multy- 
phisics. Исходные данные 
расчета представлены в таб- 
лице.

Зависимость между про-
ницаемостью угля и дей-
ствующими напряжениями 
при разгрузке задается экс-
поненциальной зависимо-
стью [6], в символах дефор-
маций
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µCH4, µC – молярная масса 
метана и углерода, кг/моль,  
ε0 – начальная деформация 
угля в породном массиве, 
соответствующая проница-
емости С0; εср – средняя де-
формация, обусловленная 
изменением напряженно-
го состояния и вследствие 
сорбционной усадки угля.

При моделирование 
предполагается, что про-
цесс массопереноса метана 
в угольном пласте описы-
вается нелинейным диф-

Рис. 3. Изменения давления в скважине с учетом 
акта открытия и открытия устья скважины

Рис. 4. Съем метана из угольного пласта в течение 
6 мес

ференциальным уравнением с учетом 
механизма сорбции Ленмюра [7]. По-
сле одного цикла закрытия и открытия 
скважины проницаемость угля в об-
ласти сорбционных деформаций воз-
растает в среднем в 5 раз. На рис. 2 
представлен результат моделирова-
ния, совпадающий с эксперименталь-
ным результатом, полученном нами в 
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Рис. 5. Распределение давления между скважинами

На рис. 5 показано распределение 
давления метана между скважинами, из 
которого следует вывод о низкой дега-
зации удаленных от скважины участков. 
Отсюда очевидно следует технологиче-
ское требование об уменьшении рассто-
яния между скважинами или кратного 
увеличения дебитов метана. В этом слу-
чае, на наш взгляд многократные цикли-
ческие воздействия будут способство-
вать решению этой актуальной задачи.

Таким образом, представлено но-
вое техническое решение, направлен-
ное на интенсификацию дегазацию 
пласта простыми техническими сред-
ствами, и методика расчета параме-
тров дегазации, что позволяет опе-
ративно осуществлять оптимизацию 
технологического процесса.

шахтном эксперименте. Точками по-
казаны измеренные в экспериментах 
значения.

На рис. 3 показано изменение де-
бита метана в скважине в цикле за-
крытия. В реальных условиях нами 
зафиксировано максимальное значе-
ние 5 бар, что объясняется слабой 
герметизацией устья скважины и тре-
щиноватостью угля около устья сква- 
жины.

На рис. 4 представлено зависи-
мость съема метана в течение време-
ни дегазации в пространстве между 
скважинами. Если в базовом вариан-
те через 6 месяцев дегазации макси-
мальный съем метана не превышает 
0,35 м3/т, то в предлагаемом эта ве-
личина выше и достигает 1,1 м3/т. 
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Presents the technical solution of the method of increasing the permeability of a coal seam in the process 
of formation of degassing by cyclic opening and closing of wells. Describes the mechanism of increasing the 
permeability of a coal seam and performed computer modeling of the process of expiration of methane.

Demonstrated that the cycle of pressure increase of methane in the well more than 5 bar can cause a large 
relative deformation, resulting in increased permeability. The conclusion is indirectly confirmed in the mine 
experiments, which were marked increase flow rate of methane in the 1.5–5 times during more than a month.
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